Pracownia fizyki jqdrowej — ¢wiczenie J13

Cwiczenie J13

Badanie strumienia neutronow
Pracownia fizyki jgdrowej, Wydziat Fizyki UW

1 Przebieg ¢wiczenia

1.1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie strumienia neutronow w funkcji odlegtosci od Zrédla. Pomiary
wykonuje sie za pomoca detektoréw scyntylacyjnych: Lil(Eu), czulego na neutrony termiczne, oraz
Nal(T1), stuzacego do pomiaru promieniowania y.

1.2 Zagadnienia do przygotowania

1.
2.
3.

9.

W jaki sposéb otrzymujemy neutrony w zZrdédle typu Pu-Be?
Spowalnianie neutronéw. Co to sg neutrony termiczne?

Jak kwanty y oddzialujg z materig? Co to jest efekt fotoelektryczny, efekt Comptona,
tworzenie par? Przy jakich energiach kwantéw y dominuje ktory rodzaj oddziatywania?

Oddziatywanie neutronéw z materig i ich detekcja.

Jakiego typu detektory sa uzywane w ¢wiczeniu? Jaki rodzaj promieniowania i o jakich
energiach mozemy nimi mierzy¢? Zasada dziatania scyntylatora i fotopowielacza.

Co to jest energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza, wydajnos¢ detektora, kalibracja energetyczna?
Jak odczytywac schematy rozpadu izotopéw promieniotwdrczych?

Statystyka pomiaréw przy rejestracji promieniowania jadrowego. Niepewnosci statystyczne i
systematyczne.

Biologiczne skutki promieniowania jadrowego i dozymetria.

1.3 Wykonanie ¢wiczenia

1.

Zapoznanie sie ze stanowiskiem pomiarowym: zrédlem neutronéw, zrodtami kalibracyjnymi,
detektorami, zasilaczami, analizatorem i programem komputerowym (rysunek 1).

Optymalizacja warunkéw pracy uktadu z detektorem Lil (napiecie zasilania, wzmocnienie) i
badanie zdolnoSci rozdzielczej.

Kalibracja energetyczna ukladu (Lil) przy wykorzystaniu standardowych Zrédet
kalibracyjnych.

Pomiar detektorem Lil w poblizu Zrédia neutrondw: bez ostony, z ostong otowiang oraz z
ostong z lekkiego materiatu.

Kalibracja energetyczna ukladu (Nal) przy wykorzystaniu standardowych Zrédet
kalibracyjnych.

Pomiar detektorem Nal w poblizu Zrédla neutronéw: bez ostony, z ostong otowiang oraz z
ostong z lekkiego materiatu.

Pomiar detektorem Lil strumienia neutronéw w funkcji odlegtosci od zrédta dla co najmniej 6
potozen.
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Rysunek 1: Schemat uktadu pomiarowego dla detektoréw scyntylacyjnych.

1.4 Analiza danych i raport
Kroki analizy danych

1. Kalibracja energetyczna detektoréw (Nal, Lil) z wykorzystaniem Zrodet y.
2. Analiza niepewnosci statystycznej i systematycznej kalibracji.

3. Jakosciowa analiza widma Lil i rozpoznanie struktur na podstawie pomiaréw z réznymi
ostonami oraz pomiarow z detektorem Nal.

4. Wyznaczenie strumienia neutronéw dla co najmniej 6 potozen detektora Lil.
Poréwnanie osiggnietego wyniku ze spodziewanymi wynikami i dyskusja.

Raport z pracowni, jak kazdy utwér, powinien by¢ napisany jezykiem poprawnym pod
wzgledem ortografii, interpunkcji i gramatyki. Powinien uklada¢ si¢ w logiczna catos¢ i byc
napisany tak, aby osoba, ktéra wczesniej nie wykonywata ¢wiczenia, potrafita zrozumie¢ sens i cel
zadania.

Oznacza to, ze raport musi zawiera¢ wstep, w ktorym pokrétce zostanie wprowadzona
tematyka zadania oraz przedstawione zostang metoda i cel badania. W gltéwnej czeSci powinna by¢
opisana procedura pomiarowa oraz sposéb analizy danych. Niezwykle istotnym elementem sg tu
wykresy i schematy, ktére powinny mie¢ czytelnie opisane osie, legendy i tym podobne elementy.

Nie jest konieczne szczeg6towe przedstawianie kazdego elementu ukltadu pomiarowego, jezeli
jest to wiedza powszechna (podrecznikowa), ale nalezy wybrac¢ kluczowe elementy, specyficzne dla
danego eksperymentu lub najbardziej istotne z punktu widzenia wyniku, jego niepewnosci oraz
weryfikowalnos$ci. Nie nalezy przepisywac informacji z instrukcji ani wyprowadzen wzoréw (z
wyjatkiem wiasnych). W podsumowaniu nalezy podkresli¢ osiagniety wynik, jego zgodnos$¢ lub
niezgodno$¢ z oczekiwaniami oraz zawrze¢ wyciagniete wnioski lub sugestie dotyczace
metodologii, rezultatu czy innych aspektéw.



Pracownia fizyki jqdrowej — ¢wiczenie J13

2 Materialy do przygotowania

Informacje zawarte w tym rozdziale stanowig wstep do zagadnienn wymaganych na kolokwium
wstepnym. Nie zawieraja wszystkich potrzebnych wiadomosci, ktore nalezy znalez¢ w podanej
literaturze. Tekst w ramkach zawiera pytania, na ktére nalezy odpowiedzie¢ w ramach przygotowan
do wykonania ¢wiczenia.

2.1 Zrédlo neutronéw

Literatura: [1]-1.11, 1.231, 1.232, [3]-1.3 lub [4]-1.V

W 7Zrédle neutronéw wykorzystywanym na pracowni zachodzi nastepujaca reakcja, w ktérej
emitowane sa neutrony:

iBe+a — B3C* - 2C+n

Zrédlo jest wykonane w postaci stopu Pu-Be (w stosunku 1:13), w ktérym izotop 2**Pu o okresie
potowicznego zaniku Ty, = 2.4 x 10 lat jest Zrodlem czastek alfa. Wydajno$¢ zrédta wynosi 8.5 x
10 neutronéw na sekunde na gram plutonu. Widmo energii emitowanych neutronéw jest ciggte i
zawiera sie w przedziale 0—10 MeV, a ich $rednia energia kinetyczna wynosi okoto 4 MeV.

Zrédlo Pu-Be, majace postac niewielkiej pastylki (okolo 3 x 3 cm), jest umieszczone w bloku
parafiny (C,Hx+) 0 ksztalcie walca (80 x 80 x 70 cm). Parafina pelni role moderatora
spowalniajacego neutrony do energii rzedu utamka elektronowolta. Neutrony traca w niej energie w
zderzeniach elastycznych z jadrami wodoru i wegla. Po kilkunastu zderzeniach neutrony o energii
poczatkowej rzedu MeV osiagaja energie porownywalng z energia kinetyczna ruchu termicznego
atoméw moderatora, E ~ kT = 25 meV dla T = 300 K. Takie neutrony nazywamy neutronami
termicznymi. Zaleznosc¢ przekrojow czynnych na rozpraszanie i wychwyt neutron6w na wodorze od
energii neutronu przedstawiono na rysunku 2.

10‘3 RN el e Rt e R R el |\ S e R e e e R e | R Rk B a1

(n, elastic)
(n, v)

LLALL IR AL B B AL B UL B R LU N R L DA R LLL N L
TINU 11 B 1T TR BNV I 111 M BN Y ¢ {17 W W11V W RUL | R WA THI

pond ol ol vl voad el ol ol s rwml o T
1wttt 1 100 16

En (eV)

|
b

10

Rysunek 2: Zalezno$¢ przekroju czynnego dla wodoru (*H) na rozpraszanie elastyczne (n
+p - n+ p) oraz na wychwyt neutronu (n + p - d +y) od energii neutronu.
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Dlaczego w charakterze moderatora zostata uzyta parafina? Jakie inne materialy mozna by uzy¢
w tym celu? Dlaczego chcemy spowolni¢ neutrony?

2.2 Oddzialywanie kwantow y z materia

Literatura: [1]-1.11, 1.113, 1.114, [3]-1.3 lub [4]-2.11I

Promieniowanie y jest jednym z typow promieniowania jonizujacego. Zgodnie z cecha
sugerowang przez nazwe, promieniowanie takie jest zdolne do jonizacji, czyli wybijania elektronow
z o$rodka, na ktéry pada. Wszystkie detektory promieniowania wykorzystujq to zjawisko w jakis
sposdb. Najprostsze detektory, takie jak liczniki Geigera—Miillera, obecne np. w dozymetrach
znajdujqcych sie na pracowni, sg w stanie jedynie zarejestrowac akt jonizacji, a wiec samg obecno$¢
promieniowania, i zlicza¢ liczbe impulsow. W wykonywanym ¢wiczeniu potrzebujemy wiecej
informacji — chcemy mierzy¢ widmo promieniowania y, a wiec rozklad energii emitowanych
kwantow.

Detektor jest w stanie zmierzy¢ tylko takq energie, jaka zostala przekazana materiatlowi, z
ktérego jest zbudowany. Kwanty y sg czastkami o zerowej masie i zerowym tadunku i oddziatuja z
materig zupehie inaczej niz czastki natadowane, ktore przekazuja energie osrodkowi w sposéb
ciagly przez oddzialywanie elektromagnetyczne z elektronami. W zakresie energii kwantow
mierzonych na pracowni najwazniejsze sg trzy opisane ponizej mechanizmy oddziatywania.

Zjawisko fotoelektryczne. Kwant y moze oddziatywac z elektronem zwigzanym w atomie osrodka
i zosta¢ zaabsorbowany, przekazujac calg swoja energie elektronowi. Elektron uzyskuje energie
kinetyczng rowna roznicy energii kwantu y i energii wigzania elektronu na orbicie atomowej:

Wybity elektron, czastka natadowana, porusza sie w osrodku i przekazuje mu swojg energie w
aktach wzbudzenn atoméw oraz wtornych jonizacji. Jednoczesnie dziura w atomie, z ktoérego
pochodzi elektron, zostaje zapetlniona przez elektron z wyzszych powlok, czemu towarzyszy emisja
promieniowania X lub elektronu Augera. Energia wszystkich tych czastek zostaje zaabsorbowana w
niewielkiej odleglo$ci od miejsca pierwotnej jonizacji, a wszystkie te procesy zachodza bardzo
szybko. W rezultacie, z punktu widzenia detekcji, pelna energia pierwotnego kwantu y zostaje
jednocze$nie zaabsorbowana w osrodku.

Efekt Comptona. Padajacy foton moze ulec rozproszeniu na elektronie i zmieni¢ kierunek swojego
ruchu, przekazujac elektronowi cze$¢ swojej energii. Jezeli kwant y rozproszy sie pod katem 0
wzgledem pierwotnego kierunku, to energie przekazang elektronowi mozna wyznaczy¢ z zasad
zachowania energii i pedu:

a(l —cos0)

E,=
"T+a(1—cos0)

gdzie a = E/(mec?). Dalsza historia elektronu jest podobna jak w przypadku efektu
fotoelektrycznego. Jak widac, jego energia zalezy od kata 8 i moze przyjmowac wartos$ci od zera (0
= 0°) do warto$ci maksymalnej dla kwantow rozproszonych do tytu (8 = 180°).
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Sprawdz, jaka energia zostanie przekazana elektronowi dla kwantu y o energii 511 keV i katow
rozproszenia 0°, 90° oraz 180°.

Rozproszony kwant y moze uciec z detektora bez dalszych oddziatywan albo ulec kolejnemu
procesowi Comptona lub innemu oddziatywaniu. Jezeli w takiej serii zdarzen nie dojdzie do efektu
fotoelektrycznego, w detektorze nie pozostanie cata energia kwantu.

Zjawisko kreacji par. Zgodnie ze wzorem Einsteina E = mc” kwant y moze zamieni¢ si¢ na
masywne czastki. Aby speli¢ pozostate zasady zachowania, musi powsta¢ jednocze$nie para
czastka—antyczastka, a proces musi zajS¢ w polu trzeciej czastki, na przyktad jadra atomu osrodka.
Najlzejszymi czastkami, jakie moga powsta¢ w takim procesie, sa elektron i antyelektron, czyli
pozyton. Minimalna energia fotonu zalezy od tego, w polu jakiej czastki zachodzi proces; jezeli jest
ona duzo ciezsza od elektronu, to E, musi wynosi¢ co najmniej 2m.c> = 1022 keV. Laczna energia
kinetyczna wytworzonej pary wynosi:

E.+ +E.- =E,—2m,c?

Powstale czastki tracq energie kinetyczng w osrodku. Historia elektronu jest podobna jak
wczesniej. Natomiast pozyton po spowolnieniu tworzy z elektronem osrodka, na czas rzedu
nanosekund, pozytonium, a nastepnie anihiluje. W wyniku anihilacji powstajg dwa kwanty y o
energii 511 keV kazdy, emitowane w przyblizeniu w przeciwnych kierunkach. Kazdy z tych
kwantéw moze uciec z detektora lub ulec rozproszeniu, absorpcji czy innym procesom. Powoduje to
powstanie w obserwowanym widmie dodatkowych linii zwigzanych z ucieczka jednego (Ey — 511
keV) i dwoch (Ey — 1022 keV) kwantow anihilacyjnych.

Przekrdj czynny. Prawdopodobienstwo zajscia wymienionych proceséw zalezy od energii kwantu
y oraz liczby atomowej osrodka. Dla energii powyzej 10 MeV zdecydowanie dominujagcym
procesem jest kreacja par. Efekt Comptona nie zalezy silnie od energii (o « In E,/E, dla E, > 511
keV) i jest gldwnym procesem w zakresie od okolo 100 keV do 10 MeV (w zaleznoSci od
materiatu). Ponizej tej energii zaczyna dominowa¢ efekt fotoelektryczny, ktérego
prawdopodobieristwo silnie zalezy od energii i zmienia sie w przyblizeniu jak 1/E,*; wystepuja w
nim takze efekty progowe, gdy energia przekracza energie wigzania elektronéw na kolejnych
powtokach. Przykladowgq zaleznos¢ przekrojow czynnych od energii przedstawiono na rysunku 3.
W osrodkach o wiekszej liczbie atomowej, takich jak Nal (Z = 53 dla jodu), efekt fotoelektryczny
dominuje do wyzszych energii.
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Rysunek 3: Zaleznos¢ od energii przekrojéw czynnych na oddzialywanie kwantéw y na
przyktadzie germanu (Z = 32).

Widmo promieniowania. Detektor promieniowania y rejestruje tylko te czeS¢ energii kwantu,
ktéra zostanie przekazana osrodkowi. Ze wzgledu na mnogos¢ mozliwych proceséw pojedynczej
linii promieniowania y odpowiada caly przedzial zdarzen o réznych zarejestrowanych energiach.
Zrozumienie tej struktury wymaga zrozumienia opisanych procesow.

Rysunek 4 przedstawia widmo amplitud sygnatéw z detektora scyntylacyjnego Nal(TI)
zarejestrowane podczas pomiaru zrodta *’Cs emitujacego kwanty y o energii 662 keV. Pik, ktérego
srodek lezy w kanale ok. 300, odpowiada pelnej absorpcji promieniowania y o energii 662 keV w
krysztale, np. wskutek zjawiska fotoelektrycznego. Przedziat amplitud rozciagajacy sie od kanatu 0
do tzw. krawedzi Comptona odpowiada zdarzeniom, w ktorych w krysztale zostala zaabsorbowana
jedynie czesc¢ energii kwantu y. Gtéwny wkiad do tej czeSci widma daje efekt Comptona, w ktérym
kwant y przekazuje cze$¢ swojej energii elektronowi materiatu scyntylatora, a kwant rozproszony
ucieka z krysztalu. Krawedz Comptona odpowiada przypadkom, w ktérych kwant y przekazat
elektronowi maksymalng energie (rozproszenie pod katem 6 = 180°).
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Rysunek 4: Widmo promieniowania y zrédta '*’Cs zarejestrowane detektorem
scyntylacyjnym Nal(T1).

Zapoznaj sie z przykladowym widmem na rysunku 4 i interpretacja widocznych na nim
struktur. Jakie dodatkowe struktury pojawia sie w widmie dla linii y o energii wiekszej niz 1022
keV?

2.3 Detektory scyntylacyjne

Literatura: [1]-1.133, [3]-3.4 lub [4]-8.11

Energia przekazana przez kwant y materiatowi osrodka moze by¢ zmierzona jako przeptyw
pradu elektrycznego, czyli tadunkow elektrycznych powstatych w wyniku jonizacji. W bezposredni
sposéb tak sie dzieje w przypadku detektoréow péiprzewodnikowych, na przyktad wykonanych z
krysztalow germanu, uzywanych w innych ¢wiczeniach na pracowni.

W detektorze scyntylacyjnym, takim jak uzywany na pracowni krysztal jodku sodu
aktywowanego talem — Nal(Tl) — mechanizm jest inny. Material ten jest izolatorem o pustym
pasmie przewodnictwa, do ktorego przechodza elektrony wzbudzone przez promieniowanie; na
wytworzenie jednej pary elektron—dziura potrzeba okolo 20 eV. Elektrony w pasSmie
przewodnictwa przechodza serie bezpromienistych deekscytacji dzieki obecnos$ci stanéw atomow
domieszki, a nastepnie rekombinujq z dziurami, powodujac emisje foton6w o energii okoto 3 eV, co
odpowiada dtugosci fali Swiatta 420 nm. Krysztat jest przezroczysty dla Swiatla o tej dhugosci fali,
ktére jest nastepnie rejestrowane przez fotopowielacz. Tlos¢ swiatla powstajacego w krysztale jest
liniowo zalezna od energii zdeponowanej w materiale.

Swiatlo powstajace w krysztale scyntylacyjnym sklada sie, w zaleznosci od energii kwantu y, z
setek lub tysiecy fotonéw i musi zosta¢ zarejestrowane. Urzadzeniem pozwalajagcym na detekcje
bardzo stabych sygnalow Swietlnych jest fotopowielacz. Jest to lampa prézniowa zawierajaca
fotokatode z materialu o niskiej pracy wyjscia, z ktérej padajace Swiatto wybija elektrony.
Elektrony te sa nastepnie przyspieszane w polu elektrycznym i padaja na kolejne elektrody
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(dynody), wybijajac w kazdym stopniu kilka elektronow wtornych. f.aczne wzmocnienie sygnatu
siega 10°-10°. Ostatecznie powstaje sygnat elektryczny, ktérego catkowity tadunek zalezy od liczby
padajacych fotonéw, a ta z kolei od energii zdeponowanej przez kwant y. Schemat budowy
detektora scyntylacyjnego przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5: Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.

2.4 Detekcja neutronéw

Literatura: [1]-1.134 lub [4]-14, 15

Neutrony sg czastkami pozbawionymi tadunku elektrycznego, ale maja mase okoto 940
MeV/c? co oznacza, ze z punktu widzenia detekcji naleza do kategorii czastek masywnych,
nienaladowanych. Brak ladunku oznacza, ze musimy odwola¢ sie do reakcji posrednich.
Praktycznie kazda metoda detekcji neutronow sprowadza sie do uzycia pewnej tarczy, w ktorej
zachodza reakcje prowadzace do powstania czastek natadowanych, takich jak protony czy czastki
alfa; sg one nastepnie rejestrowane w ten sam sposob, w jaki bylyby rejestrowane niezaleznie od ich
pochodzenia. Cala trudnos¢ polega na tym, ze przekr6j czynny na oddzialywanie neutronéw z
materig bardzo silnie zalezy od ich energii i od materialu. W zwigzku z tym do detekcji neutronéw o
okreslonej energii nalezy odpowiednio dobra¢ material detektora i rodzaj reakcji. Wiekszos¢
detektorow neutronéow to liczniki stwierdzajace obecnos¢ neutronu, a pomiar widma
energetycznego neutronéw jest obarczony jeszcze wiekszymi trudnoSciami, ktére nie beda tu
dyskutowane.

Typowe reakcje stuzace do detekcji neutronow to:

* rozpraszanie — jadro odrzutu,
* reakcje z emisjg protonu (n,p),
* reakcje z emisjg czastki o (n,),

* rozszczepienie — fragmenty rozszczepienia.
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Do najpopularniejszych reakcji wykorzystywanych w detekcji neutronéw naleza:

"B+n - JLi+a Q=23MeV
SLi+n - jH+a Q=478 MeV
SHe+n — jH+p 0=0.764 MeV

Przekroje czynne na te reakcje w funkcji energii neutronu przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 6: Przekréj czynny na reakcje wykorzystywane w detekcji neutronow.

Do detekcji neutronéw o jakiej energii nadaja sie przedstawione powyzej reakcje? Jakie inne
reakcje mozna wykorzystac dla innych zakresow energii?

Na pracowni wykorzystywany jest detektor scyntylacyjny z nieorganicznym krysztatem Lil
aktywowanym europem — Lil(Eu). Neutrony termiczne sq w nim rejestrowane za posrednictwem
reakcji °Li(n,a)*H. Tego typu scyntylator jest czuty zar6wno na neutrony, jak i na kwanty y. Podczas
kalibracji detektora nalezy pamietac, ze jego odpowiedz (ilos¢ Swiatla i ksztalt sygnahu) na kwanty
Yy, neutrony predkie i czastki a r6zni sie od siebie (rysunek 7).
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Rysunek 7: Zalezno$¢ natezenia Swiatta scyntylacyjnego od czasu dla czastek a,
neutronéw predkich i kwantow y [10].

Uwaga! Wykonujac kalibracje energetyczng za pomocgq promieniowania y, nalezy pamietac, ze
ilos¢ swiatla wytworzonego w scyntylatorze przy tej samej zdeponowanej energii zalezy od
rodzaju rejestrowanych czastek. Kalibracja wykonana dla kwantow y nie przenosi sie wprost na
czastki a.

2.5 Wlasnosci spektrometréow

Detektory typu spektrometrycznego maja szereg wiasnosci, ktorych okreslenie pozwala
porownywac je miedzy soba oraz wyznaczac fizyczne cechy zrodla emitujacego promieniowanie.

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza. Okresla minimalng odleglos¢ miedzy dwiema liniami
promieniowania y, ktére mozna rozdzieli¢. Odlegtos¢ ta jest rowna szerokosci poldéwkowej linii
(FWHM). Poniewaz energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza zmienia sie wraz z energia, do celow
porownawczych przyjeto dla detektorow promieniowania y wyznaczanie stosunku szerokos$ci
potowkowej do energii dla linii 662 keV (emitowanej przez izotop *’Cs) i wyrazanie go w
procentach. Dla spektrometréw Nal(Tl) wynosi ona typowo 6-8%. Dla spektrometréw o lub 3
stosowane sq inne wzorce.

Wydajnos¢ detektora. Wydajnos¢ detektora to stosunek liczby zarejestrowanych kwantéw y do
liczby wszystkich kwantéw wyemitowanych przez zrodto. Skiadaja sie na niq dwa czynniki:
geometryczny — okreslajacy szanse, ze promieniowanie padnie na detektor, zalezny od potozenia i
rozmiaru detektora — oraz wydajnos¢ wewnetrzna — prawdopodobienstwo rejestracji peinej energii
kwantu padajacego na detektor. Korzystajac ze zZrodta o znanej aktywnos$ci, mozemy wyznaczy¢

wydajno$¢ detektora dla r6znych energii kwantow y. Zmieniajac odleglos¢ zrédta kalibracyjnego od
detektora, mozna wyznaczy¢ jego wydajno$¢ wewnetrzna.

Kalibracja energetyczna. Uklad elektroniczny podiaczony do detektora mierzy pewna wielkos¢
(tfadunek elektryczny), ktdéra nastepnie jest digitalizowana, czyli przypisywany jest jej numer kanatu
w analizatorze. Kalibracja energetyczna pozwala zinterpretowa¢ numer kanatu jako poszukiwang
wielkos¢ fizyczna, czyli energie promieniowania y. W najprostszym przypadku jest to zaleznos¢
liniowa, czyli energie E otrzymujemy ze wzoru
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E=ao+ax

gdzie x to numer kanatu. Wspétczynniki ao, a; znajdujemy, mierzac potozenie znanych linii ze
zrédet kalibracyjnych, a nastepnie dopasowujac funkcje E(x). W celu sprawdzenia jakosSci
dopasowania mozna wykona¢ wykres rozbiezno$ci wynikéw kalibracji od potozenia linii w funkcji
energii (tzw. residua):

"(E)=E,—E(x,)

gdzie x, to numer kanatu odpowiadajacy Srodkowi linii o energii E,. W takim przedstawieniu mozna
na przyktad dostrzec regularne odchylenia Swiadczace o wystepowaniu w kalibracji wyrazow
wyzszego rzedu. Wykres przedstawiajacy potozenie linii w funkcji energii zwykle nie pozwala na
dok}adna ocene jakosci dopasowania, poniewaz odchylenia sg niewielkie i trudne do oceny w catej
skali energii (rysunek 8).
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Rysunek 8: Przyktad wyniku kalibracji uktadu pomiarowego: po lewej energia w funkcji
numeru kanatu, po prawej réznica miedzy wynikiem kalibracji a rzeczywistymi
energiami przejsc.

2.6 Schematy rozpadu

Schematy rozpadu, takie jak przedstawiony na rysunku 9, mozna znalez¢ w bazach danych
fizyki jadrowej, np. [9]. Na schemacie mozna znalez¢ informacje niezbedne do korzystania ze
zrédet kalibracyjnych oraz identyfikacji izotopéw i przejs¢ y. Schemat rozpadu zawiera miedzy
innymi dane o:

* typie rozpadu;
» okresie potowicznego zaniku — liczba podana po jednostkach oznacza niepewno$¢ ostatniej

cyfry znaczacej; w prezentowanym przyktadzie zapis ,,30.08 y 9” oznacza 30.08 + 0.09 roku;
ten sposob zapisu niepewnosci dotyczy wszystkich wielkosci na schemacie rozpadu;
* energii rozpadu (w keV);
+ intensywnosci zasilania stanéw (w procentach);
* energii, multipolowosci i intensywnosci przejs¢ (w jednostkach wyjasnionych w
normalizacji);

+ normalizacji intensywnos$ci — w przykladzie intensywnos$¢ jest podawana na 100 rozpadow
(czyli w procentach);
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+ okresach polowicznego zaniku stanéw wzbudzonych, o ile wielkos¢ ta jest mierzalna i znana;
» energiach stanéw wzbudzonych (w keV).
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Rysunek 9: Schemat rozpadu **’Cs [9].
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Rysunek 10: Schematy rozpadu Zrédet kalibracyjnych. Energie wzbudzenia pozioméw i
energie przej$¢ y podano w keV.

Sprawdz, jak wygladaja schematy rozpadu izotopow uzywanych podczas kalibracji w
¢wiczeniu (rysunek 10). Przeanalizuj je i zastanow sie, jak bedq wygladaty widma rejestrowane
dla nich przez detektor.

2.7 Zagadnienia statystyczne

Literatura: [1]-1.171, 1.172 lub [4]-3, [7] lub [8]
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Rozpad promieniotworczy jest zjawiskiem o naturze statystycznej. Nie mozna miedzy innymi
przewidzie¢ momentu zajScia spontanicznego rozpadu ani kierunku emisji czastek, co wynika z
kwantowej natury zjawiska. Oznacza to, Ze mierzone wielkosci maja pewien rozklad statystyczny
niezaleznie od precyzji detektorow. Procesy stuzace do detekcji promieniowania maja podobng
nature. Przykladowo czas zycia jadra jest opisany rozkladem wyktadniczym z charakterystyczna
stala rozpadu (prawdopodobienistwem zaj$cia rozpadu na jednostke czasu). Czas dryfu elektronow
do elektrody rowniez jest opisany podobnym rozkladem. Wszystkie te procesy wprowadzajg zatem
do obserwowanych wielkosci swoje rozklady statystyczne, a ostateczny wynik zalezy od zlozenia
wszystkich wystepujacych zdarzen losowych.

Liczba zdarzen. Zal6zmy, ze mierzymy promieniowanie emitowane ze zrodla o okresie
potowicznego zaniku znacznie dtuzszym od czasu pomiaru (np. okres potowicznego zaniku *Co
wynosi 5.27 roku, a pomiar trwa 5 minut). Mozna wtedy przyjac, ze aktywnosc zrodla jest stata
podczas pomiaru. Nie oznacza to, ze powinnisSmy za kazdym razem oczekiwac tej samej liczby
zdarzen rejestrowanych w detektorze. Zalezy ona bowiem od kilku czynnikow losowych.
Promieniowanie jest emitowane w losowym kierunku, wiec istnieje tylko pewne
prawdopodobienstwo, ze bedzie skierowane w strone detektora. Kwant padajacy na detektor moze z
pewnym prawdopodobienstwem ulec opisanym wczesniej procesom i zosta¢ lub nie zostac¢
zarejestrowany. Prawdopodobienstwa te sg niewielkie i stale, stad liczba zarejestrowanych czastek
n jest opisana rozkladem Poissona:

pe™

Pn)= n!

Rozklad ten jest opisany $rednig liczba oczekiwanych zdarzen p, a odchylenie standardowe
obserwowanej liczby zdarzen wynosi o = V.

Rejestrowana energia. Jezeli kwant y padnie na detektor i zostanie catkowicie zaabsorbowany,
spodziewamy sie, zZe detektor zmierzy jego pelng energie. Proces rejestracji obejmuje jednak kilka
etapéw posrednich — kwant musi przekaza¢ energie elektronowi w procesie fotoelektrycznym, a
wybity elektron powoduje kolejne akty jonizacji i powstanie par elektron—dziura. Liczba tych
wzbudzen nie jest Scisle okreslona i podlega fluktuacjom statystycznym. Kazdy kolejny proces, taki
jak powstawanie fotonéw w detektorach scyntylacyjnych, ich konwersja w fotopowielaczu, a
nastepnie przeptyw sygnatu przez elementy uktadu elektronicznego, wprowadza kolejne niewielkie
losowe modyfikacje do ostatecznego wyniku pomiaru. Suma tych wszystkich drobnych, ale
licznych czynnikéw losowych, zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, powoduje, ze
odpowiedz ukladu na kwant y o $cisle okreSlonej energii jest opisana rozkladem normalnym
(Gaussa):

P(E) = L exp [—M]

Nere 2

gdzie A to pole powierzchni pod krzywa (interpretowane jako liczba zarejestrowanych kwantéw), p
to srednia obserwowana energia, a o to odchylenie standardowe.

Niepewno$¢ pomiaru. Niepewno$¢ wyniku sklada sie z dwéch podstawowych czesci —
niepewnosci statystycznej oraz systematycznej. Wyobrazmy sobie, Zze mierzymy linijka dlugosc¢
stolu. Powtarzamy pomiar wielokrotnie, aby uzyska¢ dokladny wynik. Spodziewamy sie, ze
niewielkie roznice pochodzace od wielu czynnikow (np. kata utozenia linijki, kata odczytu wartosci,

13



Pracownia fizyki jqdrowej — ¢wiczenie J13

drzenia reki) spowoduja normalny rozktad wynikow. Najlepsza oceng dhugosci stotu bedzie Srednia
7 poszczegbdlnych pomiaréw, a parametr ¢ rozkladu ocenimy na podstawie odchylenia
standardowego. Nie nalezy jednak utozsamiac tej wielkosci z niepewno$cig wyznaczenia dhugos$ci —
taki rozrzut osiggamy w pojedynczym pomiarze. Wykonujac serie pomiardw, jesteSmy w stanie
okresli¢ polozenie Srodka rozkladu (nasza najlepsza ocene mierzonej wielkosci) ze znacznie
wieksza dokladnoscia. Zachodzi tu podobna zaleznos¢ jak miedzy odchyleniem standardowym
pojedynczego pomiaru z pewnej populacji:

2 1 Ny =2
Sx—n_li:ZI(xl X)

a odchyleniem standardowym Sredniej dla probki z tej samej populacji:

n
2 1 =12
SE=———s > (X;— %

W ten sposéb, powtarzajac pomiary, mozemy ograniczy¢ wplyw statystycznego rozrzutu
wynikéw. Nic to jednak nie da, jezeli nasza linijka bedzie nieco krzywa, Zle wyskalowana albo zbyt
krotka. Ten element niepewnosci to niepewnos¢ systematyczna pomiaru, ktora rowniez nalezy
wyznaczy¢ lub oszacowac (np. poprzez odpowiednig kalibracje przyrzadow).
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